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OBJETIVO
El objetivo de este proyecto es el diseño de una maquina refrigeradora por absorción de
baja potencia, que funcione principalmente con energía solar. 
El diseño de esta maquina se realizará para que pueda funcionar con energía proveniente de
colectores planos.
Utilizaremos como fluido refrigerante “R-717 – NH3 – Amoniaco”. El cual tiene grandes
ventajas con respecto al resto de refrigerantes que actualmente se utilizan, como detallaremos
posteriormente.
El uso final de esta maquina refrigeradora está orientado a la climatización de viviendas por
medio de la circulación de agua refrigerada por fan-coil's. Aunque no quedan descartadas otras
posibilidades como la refrigeración de cámaras frigoríficas para alimentos.
Esta tecnología permite ser exportada a países sub-desarrollados pues añadiendo 1 m2 de
células fotovoltaicas, un pequeño equipo para accionar la bomba y los controles, puede ser
instalada en zonas remotas sin suministro eléctrico. 
2. ALCANCE
El alcance de este proyecto es el diseño completo y la comprobación de la viabilidad de una
máquina refrigeradora por absorción de baja potencia < 15KW. Así como el estudio del impacto
ambiental producido por la misma.
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3. ANTECEDENTES
El proyecto parte de la posibilidad de mantener una temperatura agradable durante las
épocas más cálidas, en una estancia con perdidas térmicas, minimizando la utilización de la
energía convencional (electricidad, gas-oil, carbón, gas natural, butano madera, etc.). Las cuales
repercuten muy negativamente al medio ambiente.
El hecho de que el planeta esté experimentando un calentamiento global, induce a pensar
que, en un futuro a corto plazo, la necesidad de sistemas de refrigeración en determinadas épocas
y latitudes del planeta seran imprescindibles para el bienestar de los humanos.
Los sistemas actuales de refrigeración, principalmente los de compresión, son una ironía
técnica. Pues envían más calor al planeta que frío a las necesidades de las personas, todo esto sin
evitar las aportaciones energéticas naturales procedentes del sol. Esto supone que si seguimos
utilizando los sistemas de refrigeración convencionales, continuaremos acelerando la espiral del
calentamiento global. Pues cuantos más sistemas de refrigeración convencionales utilicemos, más
aumentará la necesidad de los mismos.
Con este proyecto no se pretende solucionar esta problemática del calentamiento global,
pero sí una parte de la aceleración del mismo. Pues el sistema utiliza una energía que el sol emite
al planeta tierra y que este absorbe, transformándola en calor. Canalizando esta energía y
procesándola mediante esta máquina refrigeradora y aportándole una pequeña cantidad de energía
extra, se obtiene frío. 
En definitiva, no impedimos que esta energía procedente del sol la capte el planeta, pues
después del ciclo esta energía es reenviada al ambiente, pero tampoco añadimos una energía extra
considerable a la que por fenómenos naturales recibe el planeta. 
La mayor parte de los equipos de climatización que actualmente se comercializan son
accionados mediante la energía eléctrica, lo que provoca alteraciones de la curva de demanda
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especialmente en los veranos calurosos, además de aumentar las emisiones de CO2 y residuos
nucleares. 
En Cataluña, según el Institut Català d’Energia, el consumo de dicha energía entre los años
1992-1999, debido a la demanda de confort veraniega, fue de un 65% (Eficiencia Energètica nº
152). Como este aumento de la demanda eléctrica se centra en la franja horaria más calurosa, las
administraciones conjuntamente con las compañías eléctricas introdujeron un conjunto de medidas
financieras con el fin de disuadir el uso de estos equipos durante las horas punta y al mismo
tiempo potenciar el consumo eléctrico durante la noche y el fin de semana. El objetivo de dicha
propuesta era la de homogeneizar la curva de la demanda eléctrica horaria. 
Dado que estas medidas no han obtenido el resultado esperado, en algunos países, la red
eléctrica se encuentra prácticamente colapsada, a causa de que el crecimiento de la demanda es
mayor en las horas punta que en la demanda base.
La solución no es evitar que los habitantes dejen de utilizar sistemas de refrigeración, sino
que los métodos de refrigeración que utilicen sean los más adecuados.
Expuesto esto, podemos asegurar que el fomento por parte de las administraciones públicas
de la utilización de este sistema de refrigeración que presentamos, no solo reduciría el consumo
eléctrico en las horas punta, sino que se conseguiría una reducción notable en la factura
energética.
Como medida proponemos que, al igual que la normativa actual obliga a las nuevas
construcciones a nivel catalán a instalar colectores solares para acondicionar el ACS (agua
caliente sanitaria), se acompañe esta medida con la obligación de incluir en este paquete, el
sistema de refrigeración propuesto en este trabajo, puesto que el incremento de la superficie de
captación solar para asegurar el perfecto funcionamiento de esta maquina refrigeradora es mínimo.
3.1 Tipos existentes
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Existen varios tipos de sistemas de refrigeración por absorción, las principales diferencias
que existen entre ellos son el tipo de refrigerante, puesto que el mecanismo de funcionamiento es
el mismo. El más utilizado es la mezcla Bromuro de Lítio – Agua. También se utilizan diferentes
tipos de Salmueras y el aquí expuesto Amoniaco-Agua.
La mezcla Bromuro de Lítio – Agua tiene, entre otros problemas, los rangos limitados de
temperatura a los que puede trabajar debido a los problemas de cristalización del fluido. Además
el alto coste energético que supone la obtención del Bromuro de Litio.
Las salmueras son muy económicas, pero su eficiencia es muy limitada.
El amoniaco presenta problemas de toxicidad, pero grandes ventajas como expondremos a
continuación.
Las refrigeradoras por absorción se clasifican por el nº de etapas a las que se somete el ciclo.
Así pues, tenemos refrigeradoras por absorción de simple etapa, de doble etapa e incluso de triple
etapa.
Este tipo de máquinas de refrigeración se utilizan principalmente en grandes instalaciones
que  desarrollan unas grandes potencias frigoríficas.
Los primeros desarrollos en sistemas de refrigeración por absorción se remontan al año
1845, cuando Edmund Carre diseñó y vendió una máquina que operaba con agua y ácido sulfúrico
para el enfriamiento de agua potable.
Seis años más tarde, en 1851, su hermano Ferdinand Carre diseñó con éxito el primer equipo
comercial de refrigeración por absorción de amoniaco-agua.
Aunque en los años subsiguientes, se introdujeron numerosas mejoras halladas de forma
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empírica, no fue hasta en 1913 cuando se obtuvo una primera base teórica. En ese año, el trabajo
de Edmund Altenkirch sentó los principios de la termodinámica de las mezclas binarias para
absorción. A partir de este momento se inicia el desarrollo de los equipos de absorción, y es
cuando empiezan aparecer los primeros listados de posibles mezclas de trabajo para estos ciclos.
Después de la segunda guerra mundial, con el uso del par agua-bromuro litio, se inicia la
época dorada de los equipos de absorción. Se introducen en el mercado equipos destinados tanto
para aplicaciones domésticas como unidades de gran capacidad. Como ejemplo de ello, Carrier
vende la primera unidad de gran potencia (530 kW) en 1945, mientras que Trane desarrolla el
primer equipo hermético en 1959. Aunque los COP de estos ciclos eran relativamente bajos en
aquel entonces, alrededor del 0.65, estos equipos gozaban de una gran aceptación debido
principalmente al bajo precio del gas y a la falta de regularidad en el suministro eléctrico. Tanto
era así, que en el segmento de las grandes potencias, estos equipos acaparaban el 25% del mercado
norteamericano durante los años 60.
Tras la crisis del petróleo en los años 70, y con el apogeo de la energía nuclear en esas
fechas, se produce en los Estados Unidos un declive por el interés de los equipos de absorción, y
los desarrollos se centraron en equipos de compresión de vapor accionados eléctricamente. En
contrapartida, Japón al ser una país con escasos recursos naturales, y ante la disponibilidad del gas
licuado procedente del sudeste asiático, sigue apostando por la climatización a gas. Tanto es así,
que en Japón en el 1975, y por primera vez, los equipos de absorción superan en número a los
equipos eléctricos instalados, y una década más tarde, los equipos de absorción dominan el 80%
del mercado de las grandes potencias en este país.
3.2 Justificación de las selecciones
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3.2.1Refrigerante. Propiedades
R-717, NH3, Amoniaco.
        3.2.1.1 Transferencia de calor
Las propiedades físicas del amoníaco lo convierten en un líquido con una transferencia de
calor considerablemente superior a la de los refrigerantes fluorados más utilizados.
Su capacidad es de cuatro a cinco veces mayor que la del R12 y el R22, cuyas capacidades
de transferencia de calor se ven disminuidas en la práctica cuando se mezclan con el aceite. El
amoníaco no se mezcla con el aceite.
3.2.1.2 Grosor de la pared de tuberías
La capacidad de refrigeración del amoníaco es seis veces mayor que la del R22 y ocho veces
mayor que la del R12. Esto implica un caudal másico significativamente inferior que, junto con la
viscosidad ligeramente inferior del amoniaco, se traduce en tuberías mucho menos costosas. Estas
tuberías deben ser de acero o aluminio, materiales más baratos que el cobre necesario para los
sistemas que transportan refrigerantes fluorados.
        3.2.1.3 Precio
El amoníaco se fabrica para muchos usos además de refrigeración, factor que puede
contribuir a mantener su precio bajo. En cualquier caso, el precio del amoníaco es muy inferior al
coste de la mayoría de los refrigerantes fluorados, y además con cantidades significativamente
inferiores se consiguen los mismos efectos. Si se compara con los nuevos refrigerantes (R134a,
etc.) el amoníaco es muy competitivo.
3.2.1.4 Resumen
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Ventajas:
-Bajo coste.
-Se encuentra en la naturaleza.
-Químicamente neutro, excepto para el cobre.
-Potencial de destrucción del ozono: 0,0
-Potencial de efecto invernadero: 0,0
-Necesita menor caudal másico que el resto de los refrigerantes. (mas eficiencia)
-Mejor conductividad térmica que los CFC líquidos.
-Mejor rendimiento en la mayoría de gamas de temperatura.
-Dimensiones más reducidas de las tuberías para una misma potencia frigorífica.
-Bajo coste de bombeo.
-Se detectan instantáneamente las fugas por el olfato sin llegar a niveles tóxicos.
-Re-utilizables. En la agricultura.
Inconvenientes:
-Incompatible con el cobre y las aleaciones de cobre.
-Umbral de toxicidad bajo.
-Incompatible con la presencia de personas desprevenidas.
-Requiere formación apropiada del personal frigorista.
Por todo ello creemos oportuna la utilización de esta substancia para llevar a cabo la refrigeración.
3.2.2 Etapas.
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Seleccionamos un circuito de simple efecto, puesto que la mejora en el rendimiento de un
sistema de doble o triple efecto no compensa el incremento de complejidad técnica , ni el
incremento económico del proyecto. 
Añadir una o varias etapas a un circuito simple, supone unas leves modificaciones al sistema
simple y la colocación de un modulo extra. 
3.2.3 Materiales constructivos.
Los materiales utilizados en este proyecto son principalmente acero F-1201 para el circuito,
puesto que tolera sin ningún tipo de problemas el trabajo con el Amoniaco, su vida útil la
consideramos adecuada, y F-114 para la estructura y los soportes.
3.2.4 Aislante Térmicos.
Utilizaremos (EPP)  Poli Propileno Expandido, como características principales tiene:
-Excelente capacidad de amortiguamiento.
-Ligero.
-Reutilizable.
-Resistente a altas temperaturas.
-Aislante térmico.
-Reciclable. No contiene CFC's.
-Moldeable en formas complejas.
3.2.5 Automatización.
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La automatización la realizaremos mediante un PLC (Programable Logic Controler), puesto
que la capacidad de estos dispositivos permiten regular y controlar las funciones de la máquina
refrigeradora y controlar las condiciones externas que la afectan, como por ejemplo:
-Conexión y desconexión manual tanto directa como a remota.
-Conexión y desconexión automática.
-Modificar o mantener constante la temperatura de entrada del agua refrigerada.
-Detección de fallas. Mediante el análisis de las presiones y temperaturas del sistema. Y activado
se sus respectivas medidas de seguridad.
-Toma de datos, diarios, mensuales y anuales. Para el control de las potencias consumidas, tanto
eléctricas como solares.
-Control total del circuito externo de refrigeración. Automatización de diferentes temperaturas en
estancias distintas.
Para realizar estas funciones hemos decidido utilizar el PLC (V120-12-UN2) de Unitronics,
pues es el más barato del mercado e incorpora panel operador gráfico, que hace más sencillo el
manipulado de la maquina, y el control estadístico. El modulo de principal de este PLC dispone de
:
-12 entradas digitales para controlar temperaturas externas e internas, pulsadores de paro marcha
y diferentes modos de trabajo 50% 75% 100%.
-2 entradas analógicas con resolución de 14 Bit's (0,0006 bar) para controlar las presiones en el
generador y en el evaporador.
-12 salidas digitales para el accionado de electrovalbulas, bomba y medidas de seguridad.
La instalación del PLC y de todos los sensores, actuadores y elementos eléctricos, se
realizará siguiendo la RT-BT 2004 (Reglamento Técnico para Baja Tensión de 2004).
Documentación y características en anexo
4. FUNDAMENTOS TÉCNICOS
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4.1 Principio de funcionamiento
El ciclo se fundamenta en la gran afinidad del NH3 “Amoniaco” por el H2O “Agua”.
Se parte de una mezcla de Amoniaco-Agua, el porcentaje de la cual dependerá de la
temperatura de trabajo del generador.A esta mezcla Amoniaco-Agua del generador la
denominaremos solución débil, pues su capacidad de absorber Amoniaco es débil.
Esta mezcla de Amoniaco-Agua es separada mediante una destilación fraccionada, de lo que
obtendremos vapor de Amoniaco por un lado y una solución fuerte (por su fuerte afinidad por el
Amoniaco) por otro lado.
Este proceso se realiza en el generador, al cual se le aplica una energía térmica procedente
de colectores solares planos. El vapor de amoniaco arrastra consigo restos de agua que al llegar al
fraccionador se desprenden por condensación, puesto que el fraccionador, se encuentra a una
temperatura inferior a la del generador debido a una convexión natural por aire. 
El vapor de Amoniaco se transporta a un condensador, el cual tiene la función de
transformar el vapor de Amoniaco saturado, en liquido de Amoniaco saturado, bajando su
temperatura. Este proceso se  realiza mediante una convexión forzada de liquido.
La solución fuerte que queda en el generador, circula a través de un intercambiador de calor
para bajar su temperatura, y posteriormente fluye hacia el absorbedor, para que vuelva a absorber
el  Amoniaco que se le extrajo.
El Amoniaco liquido que se encuentra en el condensador, es transportado al evaporador,
donde experimenta una caída de presión, y donde se encuentra el circuito al que ha de extraer
energía. Para ello el evaporador esta comunicado con el absorbedor, donde se encuentra la
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solución fuerte. Gracias a la afinidad del Amoniaco con la solución fuerte, este se evapora para
poder desplazarse hacia el absorbedor, donde se encuentra la solución fuerte. Puesto que la
evaporación necesita un aporte energético, el Amoniaco emplea la energía que le proporciona el
circuito que se ha de refrigerar,  lo que produce una caída de temperatura en este circuito externo.
Una vez evaporado el Amoniaco, este fluye hacia el absorbedor en el cual se encuentra la
solución fuerte, cuando se produce el contacto físico, la mezcla se transforma en solución débil,
que  experimenta un incremento de temperatura debido a la reacción química.
Esta solución débil que se encuentra en el absorbedor se le aumenta la presión y se la hace
circular hacia el intercambiador de calor donde incrementará su temperatura para aproximarla a la
del generador, donde será inyectado para su posterior destilación fraccionada y así completar el
ciclo.
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4.2 Componentes
- Absorbedor.
Este elemento es un recipiente donde se produce la mezcla entre el refrigerante y la solución
fuerte. La gran afinidad del amoniaco por el agua hace que la solución fuerte que llega desde el
generador produzca una evaporación del refrigerante en el evaporador.
Dispone de un manómetro para poder controlar la presión en su interior y verificar el
correcto funcionamiento del mismo.
Podemos observar los diferentes componentes de los que se forma el absorbedor de nuestro
diseño.
Imagen del absorbedor en Solid Edge  3D.
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- Evaporador. 
El refrigerante expandido parcialmente tras fluir por la válvula de expansión, es totalmente
vaporizado e incluso ligeramente recalentado tras su paso por el evaporador. La energía requerida
para la vaporización de dicho refrigerante, se extrae del aire o agua que circula por el serpentín
instalado dentro del evaporador. Dicho evaporador se encuentra instalado dentro del absorbedor
por motivos de eficiencia y minimización. Como podemos observar en la figura siguiente:
- Bomba.
La bomba es accionada por un motor, con el fin de aumentar la presión del refrigerante,
desde la presión de operación del evaporador, hasta la presión del condensador. El tipo de bomba
instalado en el ciclo es centrífuga. Se instalará una bomba capaz de superar la presión de 87
m.c.a y proporcionar al generador un caudal de 1,2 m3/h. En su defecto se podrán colocar en serie
dos bombas, la suma de la presión de las cuales supere los 87 m.c.a .
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- Condensador. 
La fase vapor del refrigerante, entra en el condensador. Dicho vapor es enfriado mediante un
flujo de agua, hasta obtener a su salida refrigerante líquido saturado. 
El amoniaco en estado vapor circula por un radiador de coche reutilizado, el que a su vez se
encuentra dentro una carcasa inundada en una corriente de agua procedente de una piscina, la cual,
consecuencia directa de ello, resultará climatizada.
- Válvula de expansión.
El objetivo de la válvula de expansión es crear una obstrucción al paso de flujo de
refrigerante, con el fin de mantener la diferencia de presión requeridas entre el condensador y el
evaporador, además de reducir la presión del líquido refrigerante procedente del condensador. 
Se instalará una válvula de expansión regulable.
- Generador.
14
Máquina refrigeradora por absorción de baja potencia
MEMORIA
Jesús Villanueva Sierra
Ingeniería Téc. Industrial Mecánica
La mezcla amoniaco-agua es destilada en este elemento, mediante temperatura aplicada
desde los colectores solares, para proveer de refrigerante al condensador y de solución fuerte al
absorbedor. El generador en su interior contiene como elemento de transmisión de calor un
radiador de coche reutilizado, el cual se encuentra totalmente inundado en solución refrigerante.
Se instalará un manómetro, el cual nos permitirá controlar el correcto funcionamiento de la
instalación. Dispondrá de una válvula de seguridad que protegerá la instalación contra posibles
excesos de presión. Un termopar permitirá controlar la temperatura en su interior.
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- Fraccionador.
Este elemento tiene la misión de eliminar los restos de agua del vapor de amoniaco
procedente del generador, mediante un enfriamiento por convexión natural. Al disminuir la
temperatura el vapor saturado empieza a condensar las partículas de agua que retornan al
generador.
4.3 Base de los cálculos teóricos
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Los cálculos de este equipo refrigerador se basan en:
Termodinámica: Estudio de los procesos térmicos que se producen a lo largo del ciclo.
(Flujos energéticos).
Química: Estudio de los diferentes estados de los elementos, (solido, liquido y gaseoso).
Estudio de las composiciones en las mezclas. Estudio de los efectos de las presiones y las
temperaturas.
Fluidomecánica: Estudio de las presiones a lo largo del circuito. Estudio de los rozamientos
y los regímenes de transporte de fluido.
Física: Ley de la conservación de la energía. Energías entrantes = Energías salientes. 3ª Ley
de Newton.
4.4 Datos de diseño
El estudio parte de la potencia frigorifica que se desea producir ,energía de alimentación del
generador y sus rangos de temperatura de trabajo.
Datos de inicio:
• Temperatura del fluido que proporcionará energía al generador.
• Temperatura del fluido que extraerá energía del condensador.
• Temperatura del fluido a refrigerar.
• Potencia frigorífica necesaria.
Una vez determinados estos parámetros los reflejamos en la (gráfica 1.0).
Ubicamos el punto 8 en la gráfica.
Este punto nos indica el estado del amoniaco a la salida del condensador, lo que supone que
17
Máquina refrigeradora por absorción de baja potencia
MEMORIA
Jesús Villanueva Sierra
Ingeniería Téc. Industrial Mecánica
está en estado liquido y aproximadamente a la temperatura del fluido que extraerá energía del
condensador. Con los parámetros Temperatura y Composición (aprox 99% de NH3) obtendremos
mediante el gráfico la presión de saturación en la cual nos interesa que trabaje en este punto.
Conociendo la presión en el punto 8 “salida condensador” y la temperatura del fluido que
proporcionará energía al condensador, podemos encontrar el punto 7, pues se trabaja a la misma
presión que el punto 8 y a la temperatura del generador. Así pues el punto 7 se encuentra en la
intersección de estos dos parámetros. Este punto 7 coincide con el punto 1, el primero en estado
vapor y el segundo en estado liquido. Estos dos puntos nos indican el porcentaje de NH3 que
contiene la solución fuerte (WFSG “fracción másica de amoniaco en la solución del absorbedor”),
y el vapor de amoniaco.
Llegados a este punto, hemos de decidir el porcentaje de NH3 (split) que deseamos que se
evapore de la solución débil. Una vez decidido el porcentaje a evaporar se le añade al porcentaje
de la solución fuerte y obtendremos el porcentaje de la solución débil (WFSA).
WFSA=WFSG?split
Con el mismo porcentaje de NH3 en estado liquido de el punto 8 pero a la temperatura de
salida del fluido a refrigerar obtendremos el punto 10 que es la salida del evaporador. Este punto
nos indica la presión a la que debe trabajar el evaporador y absorbedor, así que si seguimos la
isobara de presión desde el punto 10 hasta intersectar con el porcentaje anteriormente calculado de
solución débil y nos aparece el punto 3, el cual representa la salida del absorbedor.
Verticalmente desde el punto 3 hasta intersectar con la isobara 7-8 nos aparece el punto 4 el
cual cumple: misma presión que 7 y 8 , una temperatura inferior a 7 y superior a 8.
Para calcular la masa de solución del absorbedor por unidad de masa de refrigerante que
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fluye “X”, utilizamos la ecuación:
De la que desarrollando deducimos que:
WFSA?X?WFSG??X?1??1
Donde “(X-1)” es la masa de solución del generador por unidad de masa de refrigerante que
fluye hacia el absorbedor.
De esta ecuación despejamos “X”.
Para encontrar el punto 2  se ha de calcular mediante la entalpia de los puntos 1,3 y 4.
h2=h1? X??h4?h3 ??X?1?
De esta manera Tenemos todos los puntos del ciclo representados en la (grafica 1.0).
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(Grafica 1.0 )1993 FUNDAMENTASL HANDBOOK ASHRAE- 17.80 Tabla Composición, Temperatura, entalpia y
presión de saturación. Incluida en el anexo.
El flujo de refrigerante “m1” que ha de circular por el evaporador para asegurar la potencia
de enfriamiento.
m1=
Potencia frigorifica
?h10?h8?
Donde h10 es la entalpía del amoniaco a la salida del evaporador y h8 la entalpía del
amoniaco a la entrada del evaporador. (según indica la el gráfico 1.0).
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Generador / condensador:
Balance energético.
? Energias entrantes=? Energias salientes
Salida condensador=Ql=m1 · h8
Refrigeración condensador=Qc=m1??h7?h8 ?
Solución fuerte=Qwa=?X?1? m1?h1
Retorno solución débil=Qf =X?m1?h4
Absorbedor:
vapor de amoniaco desde evaporador=Q11=m1?h10
solución fuerte desde generador=Q2=?X?1? m1?h2
solución débil=Q3=X?m1?h3
COP:
COP= Potencia frigorifica
Energia saliente generador /condensador
Rendimiento:
?= Potencia frigorifica
Energia solar?Energia electrica
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5. CÁLCULOS
5.1  Cálculo de circuito
Basándonos en el procedimiento teórico descrito en el apartado anterior  procedemos a
analizar la situación de trabajo.
Temperatura del fluido que proporcionará energía al generador: 49 º C -  120 º F
Temperatura del fluido que extraerá energía del condensador.  27 º C  - 80º F
Temperatura de entrada del fluido a refrigerar. El fluido en régimen de trabajo  12 º C 
Temperatura de salida del fluido a refrigerar. El fluido en régimen de trabajo 7 ºC.
Potencia frigorífica. 15 KW = 4,3 Ton
Debido a que toda la bibliografía utilizada en este estudio no está en SI. Hemos de utilizar
las unidades de trabajo en sistema USCS  y convertirlas a SI.
Los cálculos están realizados en el programa informático Win Maple V.4.
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En la (grafica 1.1a) detallamos el ciclo de la mezcla amoniaco-agua teniendo en cuenta las
perdidas de carga calculadas.
(grafica 1.1a)
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Así  pues este es el esquema del ciclo final con los datos principales calculados.
(Esquema 2.0)
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6. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
- Potencia frigorífica generada : 15 KW
- Temperatura de salida de agua refrigerada: 7 ºC
- Potencia eléctrica consumida: 0,22 KW
- Temperatura máxima del agua de refrigeración: 20 ºC
- Temperatura del generador: 60 ºC
- Presiones de trabajo:
Generador: 10 bar
Absorbedor: 5 bar
- Superficie de Colectores solares planos necesarios: 6,5 m2
- Dimensiones: 2000 x 1250 x 975
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7. PLAN MEDIOAMBIENTAL
7.1 Impacto ambiental
Todo efecto que se manifieste en el conjunto de valores naturales, sociales y culturales
quedan reflejados en este estudio.
El impacto ambiental lo dividiremos  en tres lineas básicas Natural, Social y  cultural.
7.1.1 Natural.
Físicamente este sistema de refrigeración se instalará en zonas residenciales e industriales,
ya excesivamente impactadas, como para tener en consideración la instalación de este sistema de
refrigeración.
El tipo de refrigerante y la fuente energética nos produce directamente, en caso de
implantación masiva:
• Una reducción muy importante de las emisiones de CFC con lo ello supone, una mejora en el
lamentable estado actual del O3 “Ozono” el cual permite la existencia de vida en todas sus
formas en este planeta, pues nos protege de los tan dañinos rayos ultra violeta procedentes del
Sol.
• Una reducción de las emisiones de CO2 y por consiguiente una desaceleración del
calentamiento global del planeta por efecto invernadero.
• Una reducción de la contaminación térmica.
• Una reducción importante de los residuos radiactivos.
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7.1.2 Social
Sistema de refrigeración destinado a mejorar el confort de los individuos.
Apto para cooperación en países sub-desarrollados pues permite su instalación en zonas
remotas añadiendo aproximadamente 1 m2  de células fotovoltaicas.
7.1.3 Cultural.
Imprescindible para poder cumplir las condiciones del protocolo de Kioto.
La generalización en la utilización de este método de refrigeración supondría un pequeño
paso hacia una sociedad sostenible, pues el bajo consumo, el bajo coste tanto energético como
económico de los materiales, la posibilidad de reutilización de los refrigerantes y el escaso nivel
de contaminación.
Provocaría:
• Una menor dependencia de los combustibles fósiles y por consiguiente la reducción de la
importación de los mismos. Con lo que ello supone (mayor autosuficiencia energética = mayor
autosuficiencia evolutiva).
• Un ambiente mas limpio y sano.
• Un sistema agrícola mas económico, pues el NH3 es un fantástico fertilizante por su gran
cantidad de Nitrógeno.
• Los usuarios disfrutarían de una reducción considerable en sus facturas energéticas.
• Disminuiría la necesidad de centrales eléctricas (Térmicas y nucleares) con todo lo que ello
supone.
La convivencia de esta maquina refrigeradora con los humanos no presenta mas que un
inconveniente, la toxicidad del R-717 o NH3 y, a lo sumo el tamaño de este primer prototipo
“relativamente pequeño para la potencia que desarrolla”, el resto de aspectos evaluables resultan
positivos, pues es una maquina silenciosa al no utilizar compresor, no produce vibraciones en el
entorno, ni temperaturas peligrosas para las personas, el riesgo por electrificación es el mismo
que para cualquier electrodoméstico que utilizamos habitualmente, no produce campos magnéticos
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suficientes para tenerlos en cuenta, no tiene mecanismos que puedan resultar un riesgo por
atrapamiento, en funcionamiento normal no produce ningún tipo de emisión y tiene un fácil
manejo ya que funciona de forma totalmente automatizada.
Por el contrario y debido a la comentada toxicidad del refrigerante, requiere de técnicos
cualificados para su instalación, mantenimiento, desmantelado y de unas sencillas medidas de
seguridad especificas para este refrigerante.
Muchos de los componentes utilizados son reutilizados y/o reciclados y al fin de su vida útil
podrán ser reutilizados y/o reciclados, como detallaremos en el estudio de cada uno de los
componentes.
7.2  Contaminación
7.2.1 Contaminación acústica
Negativa, pues el único elemento que produce sonido es un motor de pequeña potencia.
7.2.2 Contaminación lumínica
Negativa, solo es necesaria su iluminación durante el escaso manipulado, tanto en
mantenimiento como en reajustes.
Si la máquina se instala en el exterior, toda iluminación será enfocada hacia el area de
trabajo, nunca se emitirá luz a otra zona ni al cielo.
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7.2.3 Contaminación térmica
El calor que emite a la atmósfera es el mismo que recibe del planeta, más el calor producido
por la bomba de circulación aproximadamente 0,22 KW por cada 15 KW generados. 
Mientras que una maquina frigorífica convencional de las mismas características, produciría
18 KW por cada 15 KW generados.
Proyecto vs   Tradicional
Podemos observar de color azul el balance de emisión térmicas que produce la maquina que aquí se
presenta, y de color morado la emisión que producen las máquinas convencionales de las mismas
características.
Podemos aproximar que nuestra maquina puede refrigerar el ambiente de 6 personas. 
Si en Cataluña aproximadamente hay 6.500.00 habitantes intuimos que se necesitarían
1.083.333 máquinas frigoríficas para cubrir sus necesidades.
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Así pues, si utilizásemos este tipo de tecnología que presentamos produciríamos una emisión
térmica extra de: 238.333 KW. Lo que supone un 2,15 % de lo emitido por máquinas
convencionales de refrigeración. Ya que con la tecnología clásica se emitirían 11.070.000 KW. 
7.2.4 Atmosférica.
El CO2 y/o residuos radiactivos emitidos por esta máquina son debidos a que utilizamos
electricidad de la red para mover la bomba. En la siguiente gráfica representamos el residuos más
significativo, que en Cataluña es el radiactivo, pues el 60% de la electricidad de la red eléctrica
procede de centrales nucleares. 
En color azul los gramos de uranio 235 que se consumen con las máquinas de absorción del proyecto,
y de color morado el que se consume por el método tradicional de refrigeración. 
Destacamos que el valor representado en esta gráfica es el consumo de uranio 235.
El consumo representa un 1 por mil con respecto al residuo que produce en realidad. 
Las emisiones de CO2 a la atmósfera describen las mismas proporciones, pues son
directamente proporcionales a la potencia eléctrica que consumen.
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Esta contaminación se puede evitar utilizando como fuente de energía eléctrica un sencillo
sistema de células fotovoltaicas, que añadirían aproximadamente 1 m2 de superficie de captación
solar fotovoltaica, dependiendo de la latitud geográfica en que se ubique la maquina.
NH3. R-717,Amoniaco. En caso de fuga por motivos de avería y durante su instalación o
desmantelado se producirán ligeras emisiones de NH3. Que no suponen ningún problema para el
ambiente pues este compuesto químico se encuentra de forma natural en el planeta. El NH3 al
tomar contacto con la lluvia se convertirá en NH4+ que al llegar al suelo resultará un esplendido
fertilizante que aporta uno de los tres nutrientes vegetales básicos (N;P;K).
Aquí mostramos el ciclo del nitrógeno en el cual se encuentra el amoniaco de forma natural.
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7.3 Prevención de contaminación
7.3.1 Amoniaco como contaminante.
Sistema de detección de fugas mediante presostatos. Una diferencia de presión en el circuito
y procesada por el PLC detecta las fugas y se activan las medidas de seguridad.(Especificadas en
el Pliego de Condiciones).
Utilizamos poca cantidad de refrigerante ( 281 litros de NH3), lo que en caso de avería la
cantidad máxima de fluido toxico emitido a la atmósfera será reducida y controlable.
La volatilidad del refrigerante hace que en caso de fuga sea fácilmente extraible de cualquier
estancia hacia el exterior con un ventilador para conseguir rápidamente niveles no tóxicos de
refrigerante ambientales, tanto en el interior como en el exterior de la estancia.
Para recuperar el refrigerante fugado rociaremos con agua la estancia, y la gran afinidad del
Amoniaco por el agua hará que se cree una mezcla de amoniaco agua en estado liquido
perfectamente recuperable con el equipo de seguridad personal adecuado.
Ahorro en la gestión y el tratamiento de los residuos y emisiones:
La emisión de refrigerante a la atmósfera supone un coste nulo.
La recuperación del refrigerante mediante la mezcla con Agua, no tiene mas coste que los
equipos de seguridad adecuados, y el embasado en recipientes plásticos “Bidones” por parte de
una persona cualificada.
Una gestión de residuos adecuada, asegurará la minimización de la contaminación.
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7.4 Medidas de Minimización
Se ha realizado un diseño en el que se utilizan los elementos constructivos mínimos.
Debido a las características físico-químicas del refrigerante la masa del mismo es reducida.
El diseño permite la fabricación de esta maquina en un taller de dimensiones y maquinaria
reducida.
Las materias primeras utilizadas generan las mínimas cantidades de residuos.
7.5 Medidas de Reutilización
El refrigerante empleado es reutilizable en la agricultura con un simple rebajado con agua
del NH3 al 25% que lo convierte en NH4 + Amoniaco anhidrido. El cual se puede aplicar
directamente a la tierra como fertilizante.
Mediante unas sencillas mezclas químicas entre el NH3 del circuito y otros elementos
naturales se consiguen:
- Polifosfatos amónicos, urea y nitrato amónico. Todos ellos utilizados como fertilizantes.
El agua del circuito interno se reutiliza junto con el NH3 en la agricultura como fertilizante.
Los sistemas de regulación y control con un buen mantenimiento podrán ser reutilizados
en otras máquinas o procesos.
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Introducción de elementos reutilizados.
• Como condensador se utilizará el radiador de cualquier coche de una potencia igual o
superior a 45KW. Lo que supone, que la mayoría de los coches del parque son una fuente
de materia primera.
• Como radiador del generador se utilizará el radiador de cualquier coche de una potencia
igual o superior a 45KW. Como anteriormente.
Esta medida permite utilizar elementos que actualmente se encuentran en infinidad de
desguaces, los cuales representan un problema por su negativo impacto ambiental y se pueden
adquirir a muy bajo coste.
7.6 Medidas de Reciclaje
• Todos los materiales férricos utilizados en la construcción de esta maquina , por su
naturaleza son reciclables i/o reciclados.
• Los aislantes térmicos a utilizar son reciclables.
• Después de su vida útil los materiales serán separados y enviados a las pertinentes plantas de
reciclaje.
• Todos los elementos constructivos reciclables tendrán una etiqueta que así lo acredite.
52
Máquina refrigeradora por absorción de baja potencia
MEMORIA
Jesús Villanueva Sierra
Ingeniería Téc. Industrial Mecánica
7.7 Evaluación del ciclo de la vida (ACV)
Consumible Procedencia Desperdicio
Amoniaco, NH3, R-717 Industria química Reutilizado
Agua destilada Industria química Reutilizado 
Bomba eléctrica Industria eléctrica Reutilizado/reciclado
Radiador Condensador Reutilizado Reutilizado/reciclado
Radiador Generador Reutilizado Reutilizado/reciclado 
Tuberías y acoplamientos Industria siderometalurgica Reciclado Siderometalurgica
Aislantes Industria Química Reciclado
Tornilleria Industria siderometalurgica Reciclado siderometalurgica
Tanque y tapas generador Industria siderometalurgica Reutilizado/reciclado 
Sistemas de regulación y
control
Industria eléctrica Reutilizados/residuo
Intercambiador Industria siderometalurgica Reutilizado/reciclado 
Cables eléctricos Industria eléctrica Reciclado
Absorbedor Industria siderometalurgica Reciclado
Estructura Industria siderometalurgica Reciclado
Rácores y empalmes Industria siderometalurgica Reciclado 
PLC Industria electrónica Reutilizado/residuo
Tapas Industria siderometalurgica reciclado/reutilizado
Pinturas Industria química residuo
Juntas Industria química residuo
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7.8 Plan de residuos
Los residuos los dividimos en cuatro grupos.
• Metálicos: Serán enviados al chatarrero para su posterior fusión y reciclado.
• Plásticos: Serán enviados a las centrales de reciclado de plástico.
• Refrigerante: Enviado a cooperativas agrícolas para abonado de cultivos.
• Elementos dañados no separables (sistemas de regulación y control): Enviados a
vertederos controlados legales.
7.9 Plan de ahorro energético
Por su naturaleza y diseño el ahorro energético se produce por:
• Fuente energética principal “solar”.
• Minimización de las soldaduras en la construcción.
• Optimización de la iluminación.
• Indirectamente la utilización de este sistema de refrigeración proporciona calefacción y ACS
(agua caliente sanitaria) y climatización de piscinas, a los usuarios, con todo el ahorro que
ello conlleva.
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7.10 Plan de desmantelamiento
• El generador, el intercambiador y la bomba se pueden reutilizar para crear un acumulador de
agua caliente.
• El condensador será reutilizado como radiador de calefacción en un lugar no visible.
• Los mecanismos de regulación, control y mando que se encuentren en buenas condiciones y
no estén obsoletos serán reutilizados para la fabricación de otras máquinas frigoríficas. Los
que no no puedan seguir trabajando, serán enviados a vertederos controlados legales.
• Las tuberías, estructura, y aislantes serán llevados a reciclar.
• El desmantelado se realizará preferiblemente en estaciones lluviosas, para facilitar la
introducción del amoniaco que se pueda fugar durante el proceso en el ciclo natural del
Nitrógeno.
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